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V raziskavi je bil preučevan vpliv dodatka različnih koncentracij optičnega belilnega sredstva 
(Ultraphor CK) na fotoobarvanje bombažne tkanine, na katero smo po impregnirnem 
postopku nanesli mikrokapsule fotokromnega barvila (Itofinish UV blue) in vezivo (Itobinder 
AG). Slednji je bil dodan v kopel za boljše vezanje mikrokapsul na tkanino. Po impregnaciji je 
sledilo sušenje in kondenzacija vzorcev. Na vzorcih so bile izmerjene ploščinska masa, togost, 
pretržna sila in raztezek, zračna prepustnost, barvna obstojnost na drgnjenje, barvna 
obstojnost na gospodinjsko pranje ter barvna obstojnost na svetlobi. Barvo vzorcev pred 
enominutnim osvetljevanjem z UV-sijalko in po njem smo določili z refleksijskim 
spektrofotometrom. V primerjavi z nepobarvano tkanino se je pobarvanim tkaninam, ne 
glede na sestavo barvalne kopeli, povečala ploščinska masa, togost ter pretržna sila in 
raztezek, medtem ko se je zračna prepustnost zmanjšala. Naraščanje koncentracije 
optičnega belilnega sredstva v impregnirni kopeli je imelo za posledico manjše vezanje veziva 
na bombažno tkanino, v katerem so vključene mikrokapsule fotokromnega barvila in s tem 
znižanje ploščinske mase tkanine ter povečanje zračne prepustnosti tkanine. Pobarvani 
vzorci so bolj barvno obstojni na mokro kot na suho drgnjenje. Barvna obstojnost pobarvanih 
vzorcev na pranje se zmanjšuje z naraščajočim številom ciklov pranja. Dodatek veziva v 
impregnirno kopel omogoči vezanje mikrokapsul fotokromnega barvila na bombažno 
tkanino. Optično belilno sredstvo zmanjša fotoobarvanje bombažne tkanine, impregnirane z 
mikrokapsulami fotokromnega barvila in pri daljših časih osvetljevanja (daljših od 12 ur) 
vzorcev v Xenotest aparatu izboljša barvno obstojnost pobarvanih vzorcev na svetlobi. 
 







In the research the impact of different concentrations of optical brightening agent 
(Ultraphor CK) on the photocolouration of woven cotton fabric, dyed by pad-dry-cure 
method with the commercial microencapsulated photochromic dye (Itofinish UV blue) and 
binder (Itobinder AG) was studied. The letter was added to improve binding of 
microcapsules onto fabric. After padding, followed the drying and curing of the samples. The 
mass per surface area, stiffness, breaking strength and elongation, air permeability, colour 
fastness to rubbing, colour fastness to domestic washing and colour fastness to light was 
measured. The colour of the samples before and after the one-minute illumination with UV 
light source was spectrophotometrically evaluated by the use of reflectance 
spectrophotometer. Higher values of mass per unit area, stiffness, breaking strength and 
elongation were obtained on dyed samples regardless of the dyebath composition in 
comparison with the undyed cotton fabric. The air permeability was lower on dyed samples. 
The increase of optical brightening agent concentration in the dyebath resulted in lower 
embedment of microencapsulated photochromic dye onto cotton fabric and thus a 
reduction of the mass per unit area and an increase of air permeability of the fabric. The 
dyed samples have higher colour fastness to wet than to dry rubbing. With the increasing 
number of washing cycle the colour fastness of dyed samples to domestic washing is 
decreased. Addition of the binder into the dyebath enable binding of microcapsules of the 
photochromic dye onto cotton fabric. Optical brightening agent decreases photocolouration 
of the cotton fabric and therefore increases the colour fastness to light at prolonged 
exposure (longer than 12 hours) of samples to Xenotest apparatus. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
FC fotokromno barvilo 
HALS svetlobni stabilizator (angl. Hindered Amine Light Stabilizers) 
SEM vrstični elektronski mikroskop (angl. Scanning electronic microscope) 




CV variacijski koeficient 
Fpr pretržna sila 
lo previsna dolžina v smeri osnovnih niti 
lv previsna dolžina v smeri votkovnih niti 
m masa 
q količina presesanega zraka 
R zračna prepustnost 
s standardno odstopanje 
T ploščinska masa 
Uk celokupna togost 
Uo togost v smeri osnovnih niti 
Uv togost v smeri votkovnih niti 
ɛpr pretržni raztezek 
ΔE*ab barvna razlika 






Kromizem je reverzibilno spreminjanje barve, ki se zgodi zaradi vpliva različnih zunanjih 
dejavnikov, kot so: svetloba, toplota, prisotnost kislin, baz … Pod vplivom teh dejavnikov 
molekule barvila spremenijo svojo strukturo in s tem barvo. Glede na vrsto dejavnika ločimo 
več kromizmov, in sicer: termokromizem (vpliv toplote), elektrokromizem (vpliv redukcije ali 
elektrokemične reakcije, ki ga povzroči električni tok ali električni potencial), 
solvatokromizem (vpliv prisotnosti topila), ionokromizem (vpliv ionov), halokromizem (vpliv 
spremembe vrednosti pH), metalokromizem (vpliv koordinacije kovinskih ionov in ligandov), 
piezokromizem (vpliv pritiska) in fotokromizem (vpliv UV-sevanja) (1, 2). 
 
Fotokromizem je reverzibilna sprememba barve zaradi vpliva sončne svetlobe oziroma UV-
žarkov. Poznamo dva tipa fotokromizma: T-tip in P-tip. Za oba velja, da reakcija obarvanja 
poteče zaradi UV-sevanja ali sončne svetlobe. Kadar obratna reakcija, tj. prehod barvila iz 
obarvanega v brezbarvno stanje poteče zaradi delovanja toplote, govorimo o T-tipu 
fotokromizma, kadar pa se substrat povrne iz obarvanega v brezbarvno stanje zaradi sevanja 
svetlobe z drugo valovno dolžino elektromagnetnega valovanja, pa govorimo o P-tipu 
fotokromizma (2).  
 
Fotokromne spojine se na tekstilni substrat lahko nanaša z barvanjem po izčrpalnem ali 
impregnirnem postopku, s tiskom in z uporabo sol-gel tehnologije (2). V literaturi smo 
zasledili le eno raziskavo, kjer je bilo fotokromno barvilo naneseno na tekstilni substrat po 
impregnirnem postopku (3). Ker so fotokromna barvila netopna v vodi (4–7), se jih pogosto 
nanaša na tekstilni substrat v obliki disperzij ali pa barvila mikrokapsulirajo in jih nanašajo na 
tekstilni substrat po impregnirnem postopku ali s tiskom. Za raztapljanje barvil se pogosto 
uporabljajo različna topila (3, 8). Nanos fotokromnega barvila v mikrokapsulirani obliki 
podaljša barvilu življenjsko dobo in pralno obstojnost (9). Mikrokapsule z ovojnico, ki obdaja 
jedro, zagotavlja zaščito jedrne substance, ločitev reaktantov, kontrolirano sproščanje 
barvila, redukcijo toksičnosti ter hlapljivosti (9). Mikrokapsule delimo glede na zgradbo v tri 
skupine, in sicer mikrokapsule z enim jedrom in eno ovojnico, mikrokapsule z več jedri in eno 
ovojnico ter na mikrokapsule z enim jedrom in večjim številom ovojnic. Ovojnica je narejena 
iz naravnih, sintetičnih ali polsintetičnih polimerov in od nje je odvisna neprepustnost ali 
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prepustnost mikrokapsule. Čeprav je ovojnica tanka, je dovolj trdna, da v mokrem stanju 
prenese obremenitve in visoke temperature (10). Sprostitev jedra pri prepustnih in 
polprepustnih ovojnicah je lahko počasna ali zadrževalna. Sprostitev jedra neprepustnih 
ovojnic je povzročena z zunanjim pritiskom, toploto, svetlobo, topilom, temperaturo, pH-
jem, encimi, mehansko abrazijo in notranjim pritiskom. Torej, mikrokapsule lahko počijo, se 
razgradijo, zgorijo ali stalijo, posušijo ali raztopijo (9). Mikrokapsule se na tekstilni substrat 
lahko nanaša med postopkom izdelave vlaken ali med postopkom plemenitenja, tj. 
barvanjem, tiskanjem (10). Za ohranitev dobre obstojnosti in barvnega učinka mikrokapsule 
je treba upoštevati finost vlaken. Mikrokapsule se pri postopku tiskanja nanašajo na tekstilni 
substrat tako kot pigmenti, zaradi česar je dodatek polimernih veziv nujno potreben. Od 
zbire veziva je odvisna kakovost in stabilnost fotokromne mikrokapsule, še zlasti pri likanju in 
pranju (11). Poleg veziva in mikrokapsul je treba dodati še protipenilno sredstvo in sredstvo 
za nadzor viskoznosti (zgostilo). Raziskave so pokazale, da se po dodatku lateksa iz 
poliuretana poveča mehkoba tkanine, z dodatkom melaminske smole pa se poveča togost 
tekstilije (12). Slaba lastnost mikrokapsul je ta, da zdržijo od 25 do 30 pralnih ciklov, likanje in 
druge obdelave z visokimi temperaturami pa njihovo obstojnost še znižujejo. Nove raziskave 
na področju mikrokapsul se nagibajo k temu, da bi podaljšali njihovo pralno obstojnost, 
omogočali lažji nanos mikrokapsul na tekstilni substrat in da mikrokapsule ne bi spreminjale 
lastnosti tekstilije (13). 
 
Dosedanje raziskave so pokazale, da so fotokromna barvila slabo obstojna na svetlobi. 
Uporaba UV-absorberjev ali sterično oviranih svetlobnih stabilizatorjev (angl. Hindered 
Amine Light Stabilizers – HALS) lahko poveča svetlobno obstojnost fotokromnih barvil (3, 14), 
vendar pa je obstojnost močno odvisna tako od koncentracije in strukture fotokromnega 
barvila kot UV-absorberja ali HALS-a. Raziskav, ki bi preučevale vpliv UV-absorberjev ali 
HALS-a na svetlobno obstojnost mikrokapsuliranih fotokromnih barvil, nanesenih na 
bombažno tkanino po impregnirnem postopku barvanja, nismo zasledili. Zato je bil namen 
naše raziskave ugotoviti, ali dodatek optičnega belilnega sredstva zmanjša osnovno barvo 
tkanine, ki jo tkanina pridobi z nanosom mikrokapsul fotokromnega barvila in ali dodatek 
optičnega belilnega sredstva poviša svetlobno obstojnost mikrokapsuliranega fotokromnega 
barvila na tekstilnem substratu. Raziskavo smo izvedli tako, da smo uporabili različne 
koncentracije optičnega belilnega sredstva, ki smo jih nanesli na substrat po impregnirnem 
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postopku barvanja sočasno z mikrokapsulami fotokromnega barvila. Predpostavili smo, da 
bo prisotnost optičnega belilnega sredstva vplivala tako na fotokromni učinek preučevanega 





2 TEORETIČNI DEL 
 
2.1 FOTOKROMNA BARVILA 
Fotokromnim barvilom se pod vplivom UV-sevanja spremeni kemijska struktura, kar privede 
do nastanka ali spremembe barve. Absorpcija UV-sevanja povzroči cepitev heterolitske 
kovalentne kemijske vezi. Posledica tega je sprememba oblike molekule barvila, ki prehaja iz 
zaprte (brezbarvne) v odprto (obarvano) obliko. Zaradi specifičnih lastnosti, ki jih mora imeti 
barvilo, in ekonomičnosti pri izdelavi, so na trgu prisotni trije glavni razredi fotokromnih 
barvil, in sicer spiropirani, spirooksazini in naftopirani (2). Vsi sodijo v T-tip fotokromnih 
barvil, za katere velja, da je prehod iz obarvanega v brezbarvno stanje pogojen s 
temperaturo. 
 
Prvo fotokromno barvilo so v 60. letih prejšnjega stoletja sintetizirali v Ameriki. Njihova 
uporaba se je v 90. letih prejšnjega stoletja povečala. Največ se uporabljajo za izdelavo 
stekel, ki so namenjene zastiranju sončnih žarkov, v optiki, v varnostne namene, v visoko 
razvitih tehnologijah, v bioloških sistemih in tudi za dekorativne namene ter v tekstilstvu (1). 
Iz literaturnih virov je razvidno, da se za aplikacijo na tekstil najpogosteje uporabljajo 
naftooksazini (3, 4, 14), naftopirani (3, 4, 14), spirooksazini (5–8) in spironaftooksazini (7).  
 
Fotokromna barvila se pogosto nanašajo na tekstilni substrat v obliki vodnih disperzij, 
raztopin ali tiskarskih past. Način nanosa je pogojen predvsem s topnostjo barvila v vodi ali 
različnih organskih topilih. Na trgu so prisotna tudi mikrokapsulirana fotokromna barvila, 
katerih adhezija do tekstilnega substrata je predvsem odvisna od veziva in njegovih lastnosti 
(2, 9). Na sliki 1 je prikazano mikrokapsulirano fotokromno barvilo. Barvne obstojnosti 
fotokromnih barvil so močno odvisne od strukture barvila, postopka aplikacije, vrste topila in 





Slika 1: SEM posnetek mikrokapsul fotokromnega barvila pri 3000-kratni povečavi 
 
2.2 OPTIČNA BELILNA SREDSTVA 
Optična belilna sredstva so neobarvane organske spojine, katerih struktura vsebuje 
konjugiran sistem dvojnih vezi. Delujejo na ta način, da absorbirajo UV-svetlobo ter jo 
oddajajo v vidnem spektru kot modro-vijolično, kar ustvari vtis idealne beline (15–17).  
Za učinkovito delovanje optičnih belilnih sredstev morajo le-ta imeti določene lastnosti, ki so 
pomembne pri fluorescenci. Fluorescenca je fizikalni pojav, ki se zgodi zaradi togosti 
strukture. Toga struktura molekule onemogoči, da bi se vsa absorbirana energija pretvorila v 
toplotno energijo. Zato se odvečna energija, pri prehodu iz vzbujenega stanja v osnovno 
stanje, odda v obliki sevanja (15). 
Optična belilna sredstva se uporabljajo v industriji plastike, pralnih praških za pranje perila, v 
papirni industriji in na področju tekstilstva. Povečano belino lahko zagotovimo s predhodnim 
kemičnim beljenjem materiala ter s pravilno koncentracijo optičnega belilnega sredstva, saj 
se belina ob preveliki koncentraciji sredstva zmanjšuje. Belina se lahko zmanjšuje tudi ob 
prisotnosti nekaterih kovin v kopeli. 
 
Za optično beljenje bombaža se pretežno uporabljajo vodotopni stilbenski derivati, ki so 
anionskega naboja. Ti delujejo podobno kot direktna barvila in se na tekstil lahko nanašajo 
po izčrpalnem ali impregnirnem postopku. Glede na kemično strukturo poznamo poleg 
stilbenskih derivatov še kumarinske derivate, derivate 1,3-difenil-2 pirazolina, naftalamide in 





2.3 PREGLED STANJA RAZISKAV 
2.3.1 Pregled dosedanjih raziskav 
Čeprav je objavljenih veliko raziskav, pri katerih so fotokromna barvila nanesli na tekstilni 
substrat po izčrpalnem postopku barvanja (4–8), smo v literaturi zasledili le eno raziskavo, pri 
kateri so fotokromna barvila nanesli na tekstilni substrat po impregnirnem postopku 
barvanja (3). Pri slednji je raztopina barvila temeljila na uporabi organskega topila, in sicer 
diklorometana. V raziskavi so poliestrno tkanino pobarvali s šestimi fotokromnimi barvili, od 
katerih so štiri pripadala spironaftooksazinom (barvila od 1 do 4), dve pa naftopiranom 
(barvili 5 in 6). Uporabili so šest koncentracij barvila, in sicer 0,1 %, 0,2 %, 0,5 %, 1 %, 1,5 % in 
2 %. S preizkušanjem so določili optimalne pogoje barvanja ter fiksiranja, pri katerih so s 
preučevanim fotokromnim barvilom dosegli najnižje obarvanje osnove barve tkanine in 
najvišje obarvanje tkanine, ko je bila le-ta izpostavljena UV-sevanju. Izsledki raziskave so 
pokazali, da se z višanjem koncentracije barvila povečuje obarvanost tekstilije, ne glede na 
skupino barvila. Obarvanost tkanine po osvetljevanju z UV-sijalko se z višanjem koncentracije 
povečuje, vendar je povečevanje majhno, v nekaterih primerih celo zanemarljivo. Barvanje 
pri nižji koncentraciji barvila (0,2 %) je bilo pri vseh barvilih, razen pri barvilu 2, bolj 
učinkovito v primerjavi z barvanjem pri višjih koncentracijah barvila. Pri barvilu 2, ki spada v 
skupino spironaftooksazinov, je znašala optimalna koncentracija barvila 1 %. Ugotovili so 
tudi, da se spironaftooksazini bolje vežejo na vlakna pri barvanju v organskih topilih v 
primerjavi z barvanjem v vodnem mediju, saj so bolj topni v organskih topilih kot v vodi. V 
primeru naftopiranov je bila dosežena večja barvna razlika med pobarvano tkanino pred in 
po osvetljevanju z UV-sijalko pri barvanju v vodni raztopini kot pri barvanju v organskih 
topilih. Poleg tega pa so ugotovili, da naftopirani bledijo počasneje kot spironaftooksazini. Pri 
obeh barvilih je bilo bledenje hitrejše v organskih topilih kot pa v vodi, vendar je lahko to 
tudi posledica tega, da sta bili uporabljeni različni metodi barvanja. Pri raziskavi utrujenosti 
fotokromnega barvila, ki je bil določen z dvajsetkratnim prehodom barvila iz neobarvanega v 
obarvano stanje, so ugotovili, da imajo substrati, ki so barvani v vodnem mediju, boljše 
obstojnosti kot substrati, ki so barvani v organskem topilu. Primerjava rezultatov med 
spironaftooksazini in naftopirani ni mogoča, saj je utrujenost barvila odvisna od strukture 
barvila. Prav tako je tudi obstojnost barvila pri shranjevanju, določena po 170 dneh hranjenja 
obarvanih tkanin v temi, odvisna od strukture posameznega barvila. Pri barvanju z raztopino, 
ki temelji na diklorometanu, so opazili, da se substrat trajno obarva. Ker je to v nekaterih 
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primerih nezaželeno, so opravili raziskavo, v kateri so preučevali, kako polarnost organskega 
topila vpliva na obarvanost tekstilije. Absorpcija spironaftooksazinov je največja pri 
organskem topilu, ki ima najvišjo polarnost, pri naftopiranih pa pri diklorometanu. Obe 
barvili sta imeli najnižjo absorpcijo ob uporabi toluena in etil acetata. Ob primerjavi 
rezultatov toluena, etil acetata in diklorometana je bila obarvanost primarne barve najvišja 
ob uporabi diklorometana. Pri spironaftooksazinih je bila najnižja obarvanost dosežena ob 
uporabi toluena, pri naftopiranih pa ob uporabi etil acetata. Torej, polarnost topila vpliva na 
obarvanost tekstilije. Ugotovili so, da stopnja obarvanja tkanine ni pogojena samo s stopnjo 
polarnosti organskega topila, ampak tudi s strukturo barvila. 
 
Znano je, da so FC barvila slabo obstojna na svetlobi. Little in Christie sta preučevala (14), ali 
dodatek UV-absorberjev in HALS-a lahko izboljša obstojnost fotokromnih barvil na svetlobi. 
Na bombaž in poliester sta po postopku tiskanja nanesla pet barvil, od katerih sta dve 
pripadali naftopiranom (barvili 4 in 5), tri pa spirooksazinom (barvila 1–3). K barvilom so 
dodali štiri UV-absorberje različnih struktur, in sicer Tinuvin P, Chimassorb 81, Uvinul 3035, 
Tinuvin 1577. Ugotovili so, da se spirooksazinom poveča obstojnost na svetlobi ob dodatku 
nižje koncentracije prvih treh UV-absorberjev. S povečanjem koncentracije se svetlobna 
obstojnost ni spremenila. Dodatek Tinuvin 1577 k spirooksazinom pa je zmanjšal obstojnost 
barvila na svetlobi. Pri naftopiranih ima dodatek UV-absorberja majhen vpliv na 
fotostabilnost barvila. Raziskava je pokazala, da UV-absorberji znižajo intenziteto obarvanja 
tkanin po izpostavitvi UV-sevanju. Pri opazovanju dodatka dveh HALS-ov, različnih struktur, 
in sicer Tinuvin 144 in Tinuvin 770, se obstojnost na svetlobi tako pri spirooksazinih kot 
naftopiranih povečuje z naraščanjem koncentracije dodanega stabilizatorja. Po dodatku 
Tinuvin 144 se obarvanost barvil 1 in 3 iz vrste spirooksazinov in barvila 5 iz vrste 
naftopiranov poveča, pri barvilu 2, ki spada k spirooksazinom in barvilu 4, ki spada k 
naftopiranom, pa se obarvanost zmanjša. Dodatek Tinuvin 770 zelo malo vpliva na stopnjo 
obarvanosti barvila. Pri spirooksazinih je nižja, pri naftopiranih pa višja v primerjavi s stopnjo 
obarvanosti barvila, ki ni vsebovala stabilizatorja. 
 
Poleg raziskav, objavljenih v člankih, smo zasledili tudi tri patente. Kitagawa et al. (18) 
opisuje impregnirni postopek barvanja tkanine in pletiva iz svile z mikrokapsuliranim 
fotokromnim barvilom, pri katerem so bile mikrokapsule različnih velikosti. Ugotovili so, da 
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je pri barvanju z mikrokapsulami fotokromnega barvila velikost mikrokapsul zelo pomembna 
in da je le-ta optimalna od 0,5 do 15 mikrometrov. Poleg tega pa so obstojnosti na pranje in 
drgnjenje odlične. Kamata et al. (19) opisuje različne postopke priprave mikrokapsul 
fotokromnega barvila in več postopkov barvanja bombažnega izdelka (majice in hlače) po 
izčrpalni metodi. Poleg tega pa je omenjen tudi impregnirni postopek, v katerem so dvakrat 
impregnirali in dvakrat oželi bombažno majico. Nato so izmerili intenzivnost barve, ocenili 
otip in videz ter ocenili obstojnosti na svetlobi in na drgnjenje. Rezultate so nato primerjali z 
dvema različnima postopkoma barvanja po izčrpalni metodi. Rezultati in ocene so pokazali, 
da je intenzivnost pri izčrpalnih metodah barvanja bombažne majice večja, boljše pa so tudi 
ocene videza in otipa, obstojnost na svetlobi ter drgnjenju kot pri majici, pobarvani po 
impregnirnem postopku. Yan et al. (20) pri svojem izumu predstavi izdelavo mikrokapsul 
fotokromnega barvila z dvojno ovojnico in nanos le-teh na bombažno pletivo. Barvanje so 
izvedli tako, da so pletivo impregnirali in nato sušili 2 minuti pri temperaturi T = 100°. Pri 
opazovanju obarvanosti so ugotovili, da je obarvanje tako pred kot po osvetljevanju z UV-
sijalko zelo majhno. 
 
2.3.2 Pregled raziskav na oddelku za tekstilstvo 
Špela Vasić Stepančič je v svoji magistrski nalogi (21) preučevala vpliv kemijskih postopkov in 
plazemske obdelave na adsorpcijo mikrokapsul fotokromnega barvila. Namen raziskave je bil 
določiti ustrezno koncentracijo kationskega sredstva in raziskati optimalne pogoje obdelave s 
plazmo, ki so potrebni za zagotovitev najvišjega navzemanja mikrokapsul fotokromnega 
barvila. Izkuhano in beljeno bombažno tkanino je barvala z mikrokapsuliranim fotokromnim 
barvilom Itofinish UV blue po izčrpalnem postopku. Po barvanju je sledila obdelava z 
vezivom, sušenje in toplozračno fiksiranje. V raziskavi je študentka preučevala barvno 
obstojnost pobarvanih tkanin na svetlobi, pri pranju in drgnjenju, kot tudi togost, zračno 
prepustnost ter morfološke lastnosti neobdelane, kationsko in plazemsko obdelane 
pobarvane izkuhane in beljene bombažne tkanine. Ugotovila je, da so obstojnosti na pranje 
in drgnjenje kationsko in plazemsko obdelane tkanine večje v primerjavi z neobdelano 
tkanino, medtem ko se obstojnost na svetlobi ne izboljša. Vzorci, ki so bili kationsko in 
plazemsko obdelani, imajo večjo barvno razliko med nevzbujenim in vzbujenim stanjem. 
Ugotovila je tudi, da je za navzemanje mikrokapsul fotokromnega barvila pomembna 




Neža Kamin je v diplomskem delu (22) preučevala vpliv mikrokapsul fotokromnega barvila in 
klasičnega pigmenta na krvne celice. Ugotovila je, da prisotnost mikrokapsuliranega 
fotokromnega barvila v krvi zavira ehinocitozo in da ni opaziti interakcij med mikrokapsulami 
barvila in membrano eritrocitov. Mikrokapsule fotokromnega barvila tudi niso povzročile 
hemolize, za razliko od klasičnega pigmenta, ki je le-to povzročil in je bila le-ta statistično 
značilna. Pri klasičnem pigmentu je prišlo do zaviranja ehinocitoze pri in vitro pogojih, vendar 
v tem primeru ni mogla izključiti interakcije z membrano kot razlog za ta pojav.  
 
Andreja Čepič je v diplomskem delu (23) preučevala vpliv dodatka klasičnega pigmenta na 
fotokromno barvilo. Na bombažno tkanino je s ploskim filmskim tiskom nanesla 
mikrokapsulirano fotokromno barvilo Itofinish UV blue brez in ob dodatku treh klasičnih 
pigmentov v rumenem, rdečem in modrem odtenku. Tiskanju je sledilo sušenje in 
kondenzacija. Potiskanim vzorcem je določila ploščinsko maso, togost, debelino, zračno 
prepustnost, suhe izravnalne kote, pretržno silo in raztezek. Barva vzorcev je bila določena 
spektrofotometrično pred in po izpostavitvi vzorcev UV-sevanju. Ocenjena je bila tudi barvna 
obstojnosti tiskov pri pranju, drgnjenju in na svetlobi. Rezultati raziskave so pokazali, da se je 
vsem potiskanim vzorcem povečala ploščinska masa, togost, debelina, pretržna sila in 
raztezek, zmanjšala pa se je zračna prepustnost. Meritve suhih izravnalnih kotov so pokazale, 
da ni bistvenih razlik med nepotiskanimi in potiskanimi vzorci. Potiskanim vzorcem, katerih 
pasta je vsebovala mikrokapsule fotokromnega barvila, se je obstojnost na pranje izboljšala, 




3 EKSPERIMENTALNI DEL 
 
3.1 TKANINA 
V raziskavi smo uporabili razškrobljeno, izkuhano in beljeno tkanino, proizvajalca Tekstina, 
d. d., iz Ajdovščine. V preglednici 1 so podane osnovne lastnosti tkanine. 
 
Preglednica 1: Lastnosti tkanine 





100% bombaž platno 119,79 50 30 
 
3.2 SNOVI 
V raziskavi smo uporabili naslednje snovi: 
- Itofinish UV blue (Lj Specialities, Velika Britanija): svetlobno odzivno mikrokapsulirano 
barvilo 
- Itobinder AG (Lj Specialities, Velika Britanija): vezivo, ki je kemično akrilni kopolimer, 
anionskega karakterja.  
- Ultraphor CK (BASF, Nemčija): optično belilno sredstvo, ki je kemično derivat 
stilbendisulfonske kisline, anionskega karakterja. 
 
3.3 IMPREGNIRNI POSTOPEK BARVANJA 
Vzorce bombažne tkanine smo impregnirali na dvovaljčnem fularju (Mathis, Švica), sledilo je 
ožemanje s pritiskom 0,4 bar in Ou = 98 %, sušenje dve minuti pri T = 100 °C in kondenzacija 
štiri minute pri T = 150 °C v laboratorijskem parilniku DHE 20675 (Werner Mathis AG, Švica). 





Preglednica 2: Sestava impregnirne kopeli  
Impregnirna kopel Koncentracija (g/l) 
Itofinish UV blue Itobinder AG Ultraphor CK 
I1 100 50 0 
I2 100 50 0,2 
I3 100 50 0,4 
I4 100 50 0,6 
I5 100 50 0,8 
I6 100 0 0 
I7 0 50 0 
I8 0 0 0,8 
 
3.4 OZNAKA VZORCEV 
V preglednici 3 so podane oznake vzorcev in njihov pomen. 
 
Preglednica 3: Oznaka vzorca in njen pomen 
Oznaka vzorca Pomen oznake  
V0 Bombažna tkanina 
V1 Bombažna tkanina, impregnirana s kopeljo I1 
V2 Bombažna tkanina, impregnirana s kopeljo I2 
V3 Bombažna tkanina, impregnirana s kopeljo I3 
V4 Bombažna tkanina, impregnirana s kopeljo I4 
V5 Bombažna tkanina, impregnirana s kopeljo I5 
F1 Bombažna tkanina, impregnirana s kopeljo I6 
F2 Bombažna tkanina, impregnirana s kopeljo I7 




Z impregnirno kopeljo I1 smo impregnirali štiri vzorce bombažne tkanine. Z impregnirnimi 
kopelmi od I6 do I8 smo impregnirali le po dva vzorca bombažne tkanine, medtem ko smo z 
impregnirnimi kopelmi od I2 do I5 impregnirali tri vzorce bombažne tkanine.  
 
3.5 METODE RAZISKOVANJA 
3.5.1 Ploščinska masa 
Po standardni metodi SIST EN 122127: 1999 (24) smo preučevanim vzorcem določili 
ploščinsko maso (T). Iz vsakega vzorca smo izrezali tri preizkušance, velikosti 100 mm × 100 
mm ter jih klimatizirali 24 ur pri standardnih pogojih. Nato smo preizkušance stehtali ter 
izračunali srednjo vrednost. Na podlagi srednje vrednosti stehtane mase (?̅?) smo izračunali 





       (1) 
 
kjer je ?̅? srednja vrednost mas preizkušancev, izražena v g, ter s ploščina merjenega 
preizkušanca, izražena v m2. 
 
3.5.2 Togost 
Togost tkanine smo določili po standardni metodi ASTM D1388-64 (metoda A) (25). Iz 
vsakega vzorca smo izrezali štiri preizkušance v smeri osnovnih niti in štiri preizkušance v 
smeri votkovnih niti, velikosti 150 mm × 25 mm. Previsno dolžino (l) preizkušanca smo 
določili tako, da smo na raven del mizice položili preizkušanec. Nanj smo položili ravnilo, ga 
pomikali po mizici z enakomerno hitrostjo in se ustavili, ko se je le-ta dotaknil nagnjenega 
dela mizice, katerega naklon je znašal 41,5°. Na ravnilu smo odčitali previsno dolžino. Na 
vsakem preizkušancu smo izvedli štiri meritve previsne dolžine. Na podlagi srednje vrednosti 
previsne dolžine smo izračunali togost v smeri osnovnih (Uo) oziroma votkovnih (UV) niti, 
izraženo v mg·cm po enačbi 2. 









kjer je 𝑇 ploščinska masa vzorca v g/m2 in 𝑙  ̅ srednja vrednost previsne dolžine v smeri 
osnovnih oziroma votkovnih niti v cm. Celokupno togost (Uk), izraženo v mg·cm, smo 
izračunali po enačbi 3: 
𝑈𝑘 = √𝑈𝑜 × 𝑈𝑣     (3) 
 
3.5.3 Natezna trdnost 
Po modificirani standardni metodi SIST EN ISO 13934-1: 1994 (26) smo preizkušali natezno 
trdnost vzorcev. Iz vsakega vzorca smo izrezali pet preizkušancev, velikosti 150 mm × 25 mm 
v smeri osnovnih oziroma votkovnih niti in jih vpeli v prižemi dinamometra Instron 5567 
(Instron, Velika Britanija) na preizkusno dolžino 50 mm ter začeli z obremenjevanjem. V točki 
pretrga preizkušanca smo odčitali vrednosti pretržne sile in pretržnega raztezka. Rezultat 
meritev predstavlja srednjo vrednost izmerjenih vrednosti pretržne sile (Fpr) in pretržnega 
raztezka (εpr) vzorca. 
 
3.5.4 Zračna prepustnost 
Zračno prepustnost smo izmerili po standardni metodi ISO 9237: 1995 (27) na aparatu za 
ugotavljanje zračne prepustnosti Air-Tronic 3240B (Mesdan, Italija), prikazanem na sliki 1. Na 
vsakem vzorcu smo opravili 10 meritev pri pritisku p = 500 ± 2 Pa in velikosti preizkusne 
površine A = 100 cm2. Na aparatu smo odčitali vrednost pretoka zraka (q) in na podlagi 
srednje vrednosti desetih meritev pretoka zraka skozi vzorec izračunali zračno prepustnost 




          (4) 
 
kjer je q̅ srednja vrednost pretoka zraka skozi vzorec izražena v dm3/min in 𝐴 je preizkusna 





Slika 2: Aparat za merjenje zračne prepustnosti 
 
3.5.5 Barvna obstojnost na drgnjenje 
Na vzorcih smo po standardni metodi SIST EN ISO 105-X12: 2002 (28) izvedli barvno 
obstojnost na drgnjenje. Iz vsakega vzorca smo izrezali dva preizkušanca, velikosti 140 mm × 
50 mm, enega v smeri osnovnih niti in drugega v smeri votkovnih niti. Na aparatu 
Crockmeter M238BB (SDL ATLAS, ZDA), prikazan na sliki 2, smo vzorec pritrdili na mizico. S 
premičnim klinom, ki je nad mizico aparata, smo pobarvani preizkušanec 10-krat podrgnili s 
silo 9N. Pri suhem drgnjenju smo na klin namestili kemično beljeno suho bombažno tkanino, 
pri mokrem drgnjenju pa smo kemično beljeno bombažno tkanino predhodno omočili z 
deionizirano vodo. Pred ocenjevanjem smo mokre preizkušance posušili na zraku pri sobni 
temperaturi. Barvno obstojnost na drgnjenje smo določili spektrofotometrično in z 
izračunom barvne razlike (ΔE*ab) po enačbi 5, ki je podana v podpoglavju 3.5.8. 
 
 
Slika 3: Crockmeter – aparat za določanje barvne obstojnosti pri drgnjenju 
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3.5.6 Barvna obstojnost proti gospodinjskemu in poklicnemu pranju 
Barvno obstojnost smo izvedli po standardni metodi SIST EN ISO 105-C06: 2012 (29). Od 
vsakega pobarvanega vzorca smo po osnovi izrezali tri preizkušance, velikosti 100 mm × 40 
mm. Izvedli smo tri različne postopke pranja v aparatu Gyro Wash (James Heal, Velika 
Britanija), prikazanem na sliki 3. Pri vseh treh postopkih smo uporabili 10 kroglic iz 
nerjavnega jekla in 150 ml pralne kopeli, ki je vsebovala 4 g/l referenčnega detergenta (ECE 
Phosphate reference detergent B without optical brightner). Pralno kopel smo pripravili z 
deionizirano vodo. Prvi preizkušanec smo prali po postopku A1S pri temperaturi 40 °C in času 
30 minut, kar odgovarja enemu domačemu pranju. Drugi preizkušanec smo prali po metodi 
A1M pri temperaturi T = 40 °C in času 45 minut, kar odgovarja petim domačim pranjem. Pri 
tretjem preizkušancu smo izvedli metodo A1M dvakrat, kar odgovarja desetim domačim 
pranjem. Spiranje je potekalo po vsakem pranju, in sicer smo oprane preizkušance spirali eno 
minuto s 100 ml deionizirane vode pri temperaturi T = 40 °C. Vsak preizkušanec smo dvakrat 
sprali. Po spiranju smo preizkušance sušili na zraku pri sobni temperaturi na ravni podlagi. Po 




Slika 4: Aparat Gyro Wash za pranje vzorcev 
 
3.5.7 Barvna obstojnost na umetni svetlobi 
Barvno obstojnost smo izvedli po modificirani standardni metodi SIST EN ISO 105-B02: 1999 
(30). Pripravili smo preizkušance, velikosti 60 mm × 60 mm. Preizkušance smo osvetljevali s 
ksenonsko svetilko 1, 6, 12 in 24 ur v aparatu Xenotest Alpha (Atlas, ZDA). Po osvetljevanju 
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smo spektrofotometrično z enačbo 5, ki je podana v podpoglavju 3.5.8, določili barvno 
razliko (ΔE*ab). 
 
3.5.8 Spektrofotometrične meritve 
Preučevanim vzorcem smo izmerili barvo z refleksijskim spektrofotometrom SF 600 PLUS-CT 
(Datacolor, Švica) s premerom merilne odprtine 9 mm, z vključenim filtrom FL40 (0 % UV), 
vklopljeno zrcalno komponento, osvetlitvijo D65, 10° kotom opazovalca in geometrijo 
instrumenta d/8°. Na vsakem preizkušancu, ki je bil štirikrat prepognjen, smo opravili pet 
meritev pred enominutnim osvetljevanjem z UV-sijalko (nevzbujeno stanje barvila) in po 
njem (vzbujeno stanje barvila). Razdalja med sijalkama in vzorcem je znašala 11 centimetrov. 
Moč dveh UVA-sijalk Philips je znašala 2 × 18 W. Zaradi dinamične spremembe barve, ki je 
značilna za fotokromna barvila, smo barvne obstojnosti določili na podlagi izračuna barvne 
razlike (ΔE*ab) po enačbi 5: 
 
∆𝐸𝑎𝑏
∗ = √(∆𝐿∗)2 + (∆𝑎∗)2 + (∆𝑏∗)2    (5) 
 
kjer je ΔL* razlika v svetlosti med vzorcem, ki je bil osvetljevan, in vzorcem (standardom), 
kateremu smo svetlost izmerili pred osvetljevanjem, Δa* razlika na osi rdeče/zeleno med 
osvetljevanim vzorcem in standardom, ki ni bil osvetljevan, ter Δb* razlika na osi 
rumeno/modro med vzorcem, ki smo ga osvetljevali, ter standardom, kateremu smo 
vrednost b* izmerili pred osvetljevanjem. 
 
3.5.9 Mikroskopiranje 
Na vrstičnem elektronskem mikroskopu JSM-6060LV (JEOL, Japonska), prikazanem na sliki 4, 
smo preizkušance vzorcev V1, V5 in F2 opazovali pred pranjem ter po enem in desetih 
gospodinjskih pranjih. Vzorca V1 in V5 pa smo opazovali še po mokrem in suhem drgnjenju. 
Preizkušance smo pripravili tako, da smo jih pritrdili na kovinske nosilce ter jih naparili z 
zlatom. Preizkušance smo opazovali pri 200-kratni in 1500-kratni povečavi. Opazovali smo 
tudi mikrokapsulirano fotokromno barvilo (Itofinish UV blue), ki smo ga nanesli neposredno 




Slika 5: Vrstični elektronski mikroskop (SEM) 
 
4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
4.1 REZULTATI MERITEV  
V preglednicah od 4 do 7 so podani rezultati meritev mehansko-fizikalnih lastnosti 
preučevanih tkanin, v preglednicah od 8 do 10 pa so predstavljeni rezultati meritev barvnih 
obstojnosti. 
 
Preglednica 4: Ploščinska masa (T) preučevanih vzorcev 










Preglednica 5: Togost vzorcev v smeri osnovnih (Uo) in votkovnih (Uv) niti ter celokupna 
togost (Uk) 
Vzorec Uo [mg·cm] Uv [mg·cm] Uk [mg·cm] 
V0 307,53 110,94 184,71 
V1 430,54 205,30 297,30 
V2 431,82 171,02 271,75 
V3 451,86 218,26 314,04 
V4 443,38 178,55 281,36 





Preglednica 6: Pretržna sila (Fpr) in pretržni raztezek (ɛpr) preučevanih tkanin v smeri 
osnovnih in votkovnih niti  
Vzorec 
Fpr [N] ɛpr [%] 
Osnova Votek Osnova Votek 
V0 302,44 216,10 13,23 16,70 
V1 380,31 235,46 19,33 17,47 
V2 326,29 226,41 18,60 20,93 
V3 371,46 224,18 19,83 15,97 
V4 342,36 212,24 17,80 18,60 
V5 357,23 244,33 18,87 18,00 
 
Preglednica 7: Povprečna vrednost količine presesanega zraka (?̅?) in zračna prepustnost 
preučevanih vzorcev (R) 
Vzorec ?̅? [dm3/min] R [mm/s] 
V0 91,0 303,8 
V1 53,1 177,3 
V2 53,6 179 
V3 53,7 179,2 
V4 68,3 228,1 
V5 71,8 239,7 
F1 52,6 175,7 
F2 78,2 261,2 




Preglednica 8: Barvna obstojnosti na drgnjenje preučevanih vzorcev 
Vzorec 
ΔE*ab 
Nedrgnjeni Mokro drgnjenje Suho drgnjenje 
V1 31,79 31,55 31,22 
V2 30,80 27,88 28,69 
V3 28,44 24,40 24,69 
V4 26,24 23,38 24,51 
V5 25,18 21,98 22,98 
 
Preglednica 9: Barvna obstojnost proti gospodinjskemu in poklicnemu pranju 
Vzorec 
ΔE*ab 
Neoprani 1. pranje 10. pranje 
F1 26,65 24,41 16,40 
V1 31,79 30,96 28,50 
V2 30,80 29,58 26,96 
V3 28,44 27,35 25,82 
V4 26,24 25,31 24,55 
V5 25,18 24,64 23,48 
 
Preglednica 10: Barvna obstojnost na svetlobi pred in po različnih časih osvetljevanja 
Vzorec 
ΔE*ab 
0h 1h 6h 12h 24h 
F1 26,65 26,64 26,15 23,53 17,95 
V1 31,79 31,85 28,15 23,20 16,10 
V2 30,80 28,66 27,19 24,49 18,32 
V3 28,44 25,87 25,39 22,50 17,18 
V4 26,24 23,93 23,50 20,00 16,86 





4.2 RAZPRAVA O REZULTATIH 
4.2.1 Mehansko-fizikalne lastnosti tkanine 
4.2.1.1 Ploščinska masa 
Iz preglednice 4 je razvidno, da je ploščinska masa vseh impregniranih vzorcev višja od 
neobdelanega vzorca, kar je v skladu z našimi pričakovanji. Z naraščanjem koncentracije 
optičnega belilnega sredstva v impregnirni kopeli se vzorcem od V2 do V5 ploščinska masa 
znižuje. Sklepamo, da dodatek optičnega belilnega sredstva vpliva na znižanje nanosa veziva, 
v katerem so vključene mikrokapsule fotokromnega barvila. Slednje smo potrdili s SEM 
posnetki (sliki 5 in 6), kjer je viden manjši nanos mikrokapsul na vzorcu V5, ki vsebuje najvišjo 




Slika 6: SEM posnetek vzorca V1 pri 200-kratni povečavi 
 
 





Iz rezultatov v preglednici 5 je razvidno, da imajo vzorci višjo togost v smeri osnovnih kot 
votkovnih niti, kar je v skladu s konstrukcijskimi parametri tkanine (preglednica 1). V skladu z 
našimi pričakovanji imajo impregnirani vzorci višjo togost v primerjavi z neimpregniranim 
vzorcem (vzorec V0) tako v smeri osnovnih kot votkovnih niti. Sestava impregnirne kopeli 
vpliva na togost tkanine. 
 
4.2.1.3 Pretržna sila in raztezek 
Iz rezultatov, zbranih v preglednici 6, je razvidno, da se po impregnaciji povečata pretržna 
sila in raztezek tkanine, kar je posledica mokre obdelave tkanine, tj. impregnirni postopek 
nanosa barvila, in prisotnosti veziva v impregnirni kopeli. Z naraščanjem koncentracije 
optičnega belilnega sredstva v impregnirni kopeli med vzorci ni zaznati premo sorazmernega 
povečevanja ali zmanjševanja vrednosti pretržne sile oziroma pretržnega raztezka.  
 
4.2.1.4 Zračna prepustnost 
Zračna prepustnost neobdelane tkanine je bistveno višja v primerjavi z impregniranimi vzorci 
(preglednica 7). Najmanj je bila tkanina prepustna za zrak po nanosu mikrokapsul in najbolj v 
primeru nanosa veziva na tkanino. Slednje pove, da vezivo ne tvori zveznega filma na 
površini tkanine in tudi ne zapre por med nitmi osnove in votka, ampak ostaja tkanina še 
vedno dovolj prepustna za zrak. Po drugi strani pa sklepamo, da tržno sredstvo Itofinish UV 
blue vsebuje poleg suspenzije mikrokapsul tudi določen delež veziva. Zmanjšanje 
propustnosti za zrak gre torej pripisati sinergističnemu učinku obeh sestavin impregnirne 
kopeli, tj. mikrokapsulam in vezivu. Iz preglednice 6 je tudi razvidno, da se z naraščanjem 
koncentracije optičnega belilnega sredstva v impregnirni kopeli (vzorci od V2 do V5) 
povečuje prepustnost tkanine za zrak. To je dodaten dokaz, da dodatek optičnega belilnega 
sredstva v impregnirno kopel zmanjša količino mikrokapsul, ujetih v vezivni film. 
 
4.2.2 Barvne obstojnosti 
4.2.2.1 Barvna obstojnost na drgnjenje 
Na podlagi izračunanih barvnih razlik, podanih v preglednici 8, je razvidno, da imajo drgnjeni 
vzorci nižjo vrednost ΔE*ab kot nedrgnjeni. Znižanje vrednosti ΔE*ab po drgnjenju pripisujemo 
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odstranitvi veziva, v katerem so ujete mikrokapsule fotokromnega barvila. Ker mikrokapsule 
nimajo afinitete do vlaken, je adhezija med mikrokapsulo in vlaknom odvisna od veziva, ki je 
prisoten v impregnirni kopeli. Ta je odgovoren za vezanje mikrokapsul na vlakna. Sklepamo, 
da so se med drgnjenjem odstranile le mikrokapsule, ki so bile prisotne bolj na površini 
tkanine kot pa mikrokapsule, ki so med nitmi preje. Vrednosti ΔE*ab tudi kažejo, da vrsta 
drgnjenja vpliva na barvno obstojnost pobarvanih vzorcev. Pri mokrem drgnjenju so 
dosežene nižje vrednosti ΔE*ab kot pri suhem drgnjenju, kar kaže, da je višja barvna 
obstojnost dosežena pri mokrem kot pa suhem drgnjenju. Vzrok za odstranitev mikrokapsul 
pri suhem drgnjenju pripisujemo večjemu trenju med barvano tkanino in suho belo 
bombažno tkanino, s katero drgnemo pobarvani vzorec, kot pa mokro belo bombažno 
tkanino in pobarvano tkanino. S SEM posnetki vzorcev V1 in V5, prikazanih na slikah od 7 do 
10, smo potrdili, da se več mikrokapsul odstrani pri suhem kot pa mokrem drgnjenju. S slik je 
tudi razvidno, da se mikrokapsule v večji meri odstranijo z zgornjih kot pa spodnjih niti 
oziroma se odstranijo s površine, ki je najbolj izpostavljena drgnjenju. Nižje vrednosti ΔE*ab 
vzorcev, katerih impregnirna kopel je vsebovala optično belilno sredstvo, pripisujemo, na eni 
strani nižjemu nanosu mikrokapsul, po drugi strani pa optično belilno sredstvo in 









Slika 9: Vzorec V1 po suhem drgnjenju pri 200-kratni povečavi 
 
 
Slika 10: Vzorec V5 po mokrem drgnjenju pri 200-kratni povečavi 
 
 





4.2.2.2 Barvna obstojnost proti gospodinjskemu in poklicnemu pranju 
Vrednosti barvne razlike po pranju (preglednica 9) kažejo, da se mikrokapsule, ujete v vezivni 
film, odstranijo z bombažne tkanine že po prvem pranju (vrednosti ΔE*ab se znižajo v 
primerjavi z vrednostmi neopranih vzorcev) in da se po desetih ciklih pranja barvna razlika še 
zmanjša. Sklepamo, da se s pranjem odstranijo le tiste mikrokapsule, ki niso bile dovolj trdno 
vezane v vezivni film. Rezultati ΔE*ab vzorcev F1 in V1 tudi jasno kažejo, da vezivo prispeva k 
povečanju adhezije med mikrokapsulo in vlaknom in s tem k večji barvni obstojnosti proti 
pranju, saj je padec vrednosti ΔE*ab med prvim in desetim pranjem pri vzorcu F1 zelo velik in 
veliko večji kot v primeru vzorca V1. Veliko nižje vrednosti ΔE*ab vzorca F1 v primerjavi z 
vzorcem V1 tudi kažejo, da se je na bombažno tkanino vključila manjša količina mikrokapsul 
kot v primeru vzorca V1. Slednje je v skladu z našimi pričakovanji, saj impregnirana kopel I6 
ni vsebovala veziva kot v primeru vzorca V1. Pri neopranih vzorcih je padanje vrednosti ΔE*ab 
z naraščanjem koncentracije optičnega belilnega sredstva v impregnirni kopeli posledica 
nižjega foto obarvanja vzorcev na eni strani in nižjega nanosa mikrokapsul na drugi strani. 
 
4.2.2.3 Barvna obstojnost na umetni svetlobi 
Vsem preučevanim vzorcem se vrednost ΔE*ab zmanjša po osvetljevanju (preglednica 10). 
Znano je, da UV-absorberji izboljšajo obstojnosti na svetlobi (14) fotokromnih tekstilij. Ker je 
znano, da optična belilna sredstva absorbirajo svetlobo v UV-področju, smo sklepali, da bo 
dodatek optičnega belilnega sredstva v impregnirno kopel izboljšal barvno obstojnost 
fotokromnih tekstilij na svetlobi. S slike 11 je razvidno, da dodatek optičnega belilnega 
sredstva v impregnirno kopel izboljša barvno obstojnost na svetlobi fotokromnih tekstilij, saj 
so pri daljših časih osvetljevanja v Xenotest aparatu (daljših od 12 ur) vzorci dosegli od V2 do 
V5 višje vrednosti ΔE*ab, v primerjavi z vzorcem V1, ki tega ni vseboval. Na podlagi dobljenih 
rezultatov sklepamo, da lahko že z zelo nizko koncentracijo optičnega belilnega sredstva 
izboljšamo barvno obstojnost mikrokapsul fotokromnega barvila na svetlobi, nanesenih na 
bombažno tkanino. Sočasno tudi dosežemo, da se osnovna barva tkanine bistveno ne 





Slika 12: Barvna obstojnost na svetlobi pred in po osvetljevanju 





















V raziskavi smo izkuhano, razškrobljeno in beljeno bombažno tkanino barvali po 
impregnirnem postopku s svetlobno odzivnim barvilom v obliki mikrokapsul. Za 
impregniranje smo uporabili 5 kopeli, ki so vsebovale različno koncentracijo optičnega 
belilnega sredstva. Na podlagi rezultatov raziskave lahko zaključimo, da se z višanjem 
koncentracije optičnega belilnega sredstva v impregnirni kopeli znižuje nanos mikrokapsul 
fotokromnega barvila na bombažno tkanino. Z nanosom impregnirne kopeli na bombažno 
tkanino se spremenijo mehansko-fizikalne lastnosti tkanine. Zmanjša se zračna prepustnost 
tkanine, vendar v manjši meri, če je v kopeli prisotno tudi optično belilno sredstvo. 
Pobarvana tkanina je bolj toga tako v smeri osnovnih kot votkovnih niti, povečata pa se tudi 
pretržna sila in raztezek tkanine. Tkanina, pobarvana z mikrokapsulami fotokromnega 
barvila, ima boljše barvne obstojnosti na mokro kot suho drgnjenje, barvna obstojnost na 
pranje pa je odvisna od števila ciklov pranja. Z naraščanjem števila ciklov pranja se barvna 
obstojnost na pranje preučevanim vzorcem poslabša. Dodatek optičnega belilnega sredstva v 
impregnirno kopel izboljša barvno obstojnost vzorcev na svetlobi. Vzorci, plemeniteni z 
mešanico fotokromnega barvila in višjo koncentracijo optičnega belilnega sredstva, so bolj 
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PRILOGA A: Razširjene preglednice meritev mehanskih lastnosti 
 
V prilogi A so podane razširjene preglednice vseh meritev. 
 V preglednici A1 so podane meritve previsne dolžine (l) v smeri osnovnih niti in 
izračunane togosti v smeri osnovnih niti (Uo). 
 Preglednica A2 vsebuje meritve previsne dolžine (l) v smeri votkovnih niti ter 
izračunane togosti v smeri votkovnih niti (Uv). 
 V preglednici A3 so predstavljene meritve pretržne sile (Fpr) in raztezka (ɛpr) v smeri 
osnovnih niti nepobarvane tkanine, srednja vrednost meritev (x)̅, standardno 
odstopanje (s) in koeficient variacije (CV). 
 V preglednici A4 so podani rezultati meritev pretržne sile (Fpr) in raztezka (ɛpr) v smeri 
votkovnih niti nepobarvane tkanine, srednja vrednost meritev (x)̅, standardno 
odstopanje (s) in koeficient variacije (CV). 
 Preglednica A5 vsebuje meritve pretržne sile (Fpr) in raztezka (ɛpr) v smeri osnovnih 
niti vzorca V1, srednja vrednost meritev (x)̅, standardno odstopanje (s) in koeficient 
variacije (CV). 
 Preglednica A6 vsebuje rezultate meritev pretržne sile (Fpr) in raztezka (ɛpr) v smeri 
votkovne niti vzorca V1, srednja vrednost meritev (x)̅, standardno odstopanje (s) in 
koeficient variacije (CV). 
 V preglednici A7 so predstavljeni rezultati meritev pretržne sile (Fpr) in raztezka (ɛpr) v 
smeri osnovnih niti vzorca V2, srednja vrednost meritev (x)̅, standardno odstopanje 
(s) in koeficient variacije (CV). 
 V preglednici A8 so podani rezultati meritev pretržne sile (Fpr) in raztezka (ɛpr) v smeri 
votkovnih niti vzorca V2, srednja vrednost meritev (x)̅, standardno odstopanje (s) in 
koeficient variacije (CV). 
 Preglednica A9 vsebuje rezultate meritev pretržne sile (Fpr) in raztezka (ɛpr) v smeri 
osnovnih niti vzorca V3, srednja vrednost meritev (x)̅, standardno odstopanje (s) in 
koeficient variacije (CV). 
 V preglednici A10 so podani rezultati meritev pretržne sile (Fpr) in raztezka (ɛpr) v 
smeri votkovnih niti vzorca V3, srednja vrednost meritev (x)̅, standardno odstopanje 
(s) in koeficient variacije (CV). 
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 Preglednica A11 vsebuje meritve pretržne sile (Fpr) in raztezka (ɛpr) v smeri osnovnih 
niti vzorca V4, srednja vrednost meritev (x)̅, standardno odstopanje (s) in koeficient 
variacije (CV). 
 V preglednici A12 so podane meritve pretržne sile (Fpr) in raztezka (ɛpr) v smeri 
votkovnih niti vzorca V4, srednja vrednost meritev (x)̅, standardno odstopanje (s) in 
koeficient variacije (CV). 
 V preglednici A13 so podani rezultati meritev pretržne sile (Fpr) in raztezka (ɛpr) v 
smeri osnovnih niti vzorca V5, srednja vrednost meritev (x)̅, standardno odstopanje 
(s) in koeficient variacije (CV). 
 Preglednica A14 vsebuje meritve pretržne sile (Fpr) in raztezka (ɛpr) v smeri votkovnih 
niti vzorca V5, srednja vrednost meritev (x)̅, standardno odstopanje (s) in koeficient 
variacije (CV). 
 V preglednici A15 so podani rezultati meritev količine presesanega zraka (q) vzorcev, 
srednja vrednost meritev (q̅), standardno odstopanje (s), variacijski koeficient (CV) in 





Preglednica A1: Meritve previsne dolžine (lo) vzorcev v smeri osnovnih niti, srednja vrednost 
meritev (x)̅, standardno odstopanje (s), koeficient variacije (CV), ploščinska masa vzorcev (T) 
in togost tkanine (Uo) 
Število meritev 
lo [cm] 
V0 V1 V2 V3 V4 V5 
1 5,8 6,9 6,3 6,6 6,5 6,5 
2 5,7 6,3 6,2 6,5 6,4 6,6 
3 5,8 6,6 6,4 6,4 6,6 6,5 
4 6,0 6,5 6,5 6,3 6,5 6,6 
5 5,8 6,7 6,5 6,5 6,6 6,5 
6 5,8 6,6 6,6 6,5 6,5 6,5 
7 6,0 6,1 6,4 6,4 6,5 6,6 
8 6,0 6,4 6,4 6,1 6,1 6,6 
9 5,9 6,5 6,6 6,6 6,6 6,5 
10 5,7 6,2 6,5 6,5 6,5 6,4 
11 6,0 6,2 6,4 6,5 6,4 6,6 
12 6,1 6,5 6,1 6,4 6,3 6,6 
13 5,8 6,4 6,6 6,6 6,7 6,6 
14 6,1 6,0 6,5 6,4 6,6 6,6 
15 6,1 6,2 6,6 6,6 6,6 6,6 
16 6,0 6,1 6,5 6,5 6,5 6,4 
x ̅[cm] 5,9 6,4 6,4 6,5 6,5 6,5 
s [cm] 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 
CV [%] 2,4 3,9 2,3 2,0 2,2 1,1 
T [g/m2] 119,79 131,39 131,78 131,63 129,16 127,94 




Preglednica A2: Meritve previsne dolžine (lv) vzorcev v smeri votkovnih niti, srednja vrednost 
meritev (x)̅, standardno odstopanje (s), koeficient variacije (CV), ploščinska masa vzorcev (T) 
in togost tkanine (Uv) 
Število meritev 
Lv [cm] 
V0 V1 V2 V3 V4 V5 
1 3,9 5,2 4,8 4,9 4,9 5,0 
2 4,5 5 4,9 4,9 4,6 4,9 
3 4,3 4,9 4,8 5,0 5,1 5,0 
4 4,0 4,9 5,1 5,1 4,7 4,9 
5 4,3 5,1 4,5 5,1 4,6 4,9 
6 4,3 4,9 4,6 5,1 4,8 4,9 
7 3,9 4,9 4,5 5,0 4,7 4,9 
8 4,0 4,7 4,6 5,1 4,9 5,0 
9 4,4 4,9 4,5 5,2 4,9 5,0 
10 4,3 5,1 4,5 5,1 4,9 5,1 
11 4,2 4,9 4,4 4,9 5,0 4,9 
12 4,1 5,1 4,6 5,2 4,9 4,9 
13 4,1 4,8 5,0 5,2 4,9 5,1 
14 4,5 5,1 4,7 5,1 4,5 4,7 
15 4,4 4,9 4,7 5,0 4,9 4,9 
16 4,0 4,9 4,9 5,1 4,7 5,0 
x ̅[cm] 4,2 5,0 4,7 5,1 4,8 4,9 
s [cm] 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 
CV [%] 4,8 2,6 4,4 2,0 3,4 2,0 
T [g/m2] 119,79 131,39 131,78 131,63 129,16 127,94 




Preglednica A3: Meritve pretržne sile (Fpr) in raztezka (ɛpr) v smeri osnovnih niti vzorca V0, 
srednja vrednost meritev (x)̅, standardno odstopanje (s) in koeficient variacije (CV) 
Število meritev Fpr [N] ɛpr [%] 
1 292,48 12,50 
2 227,55 12,00 
3 340,32 13,67 
4 275,83 12,00 
5 376,01 16,00 
x ̅ 302,44 13,23 
s 57,58 1,69 
CV [%] 19,04 12,77 
 
 
Preglednica A4: Meritve pretržne sile (Fpr) in raztezka (ɛpr) v smeri votkovnih niti vzorca V0, 
srednja vrednost meritev (x)̅, standardno odstopanje (s) in koeficient variacije (CV) 
Število meritev Fpr [N] ɛpr [%] 
1 207,28 15,00 
2 223,04 17,33 
3 214,76 15,83 
4 219,76 18,83 
5 215,67 16,50 
x ̅ 216,10 16,70 
s 5,94 1,47 






Preglednica A5: Meritve pretržne sile (Fpr) in raztezka (ɛpr) v smeri osnovnih niti vzorca V1, 
srednja vrednost meritev (x)̅, standardno odstopanje (s) in koeficient variacije (CV) 
Število meritev Fpr [N] ɛpr [%] 
1 412,05 18,83 
2 385,24 19,17 
3 363,83 19,50 
4 368,37 19,67 
5 372,05 19,50 
x ̅ 380,31 19,33 
s 19,46 0,33 
CV [%] 5,12 1,72 
 
 
Preglednica A6: Meritve pretržne sile (Fpr) in raztezka (ɛpr) v smeri votkovnih niti vzorca V1, 
srednja vrednost meritev (x)̅, standardno odstopanje (s) in koeficient variacije (CV) 
Število meritev Fpr [N] ɛpr [%] 
1 235,07 17,83 
2 247,87 17,67 
3 236,14 17,83 
4 239,58 17,00 
5 220,13 17,00 
x ̅ 235,76 17,47 
s 10,08 0,43 






Preglednica A7: Meritve pretržne sile (Fpr) in raztezka (ɛpr) v smeri osnovnih niti vzorca V2, 
srednja vrednost meritev (x)̅, standardno odstopanje (s) in koeficient variacije (CV) 
Število meritev Fpr [N] ɛpr [%] 
1 286,49 17,67 
2 342,11 19,33 
3 378,88 19,00 
4 297,14 18,33 
5 326,84 18,67 
x ̅ 326,29 18,60 
s 36,91 0,64 
CV [%] 11,31 3,45 
 
 
Preglednica A8: Meritve pretržne sile (Fpr) in raztezka (ɛpr) v smeri votkovnih niti vzorca V2, 
srednja vrednost meritev (x)̅, standardno odstopanje (s) in koeficient variacije (CV) 
Število meritev Fpr [N] ɛpr [%] 
1 219,32 20,83 
2 243,24 21,50 
3 231,29 20,83 
4 220,60 20,50 
5 217,58 21,00 
x ̅ 226,41 20,93 
s 10,83 0,37 






Preglednica A9: Meritve pretržne sile (Fpr) in raztezka (ɛpr) v smeri osnovnih niti vzorca V3, 
srednja vrednost meritev (x)̅, standardno odstopanje (s) in koeficient variacije (CV) 
Število meritev Fpr [N] ɛpr [%] 
1 376,29 19,67 
2 337,50 18,67 
3 396,89 21,50 
4 360,75 19,50 
5 385,86 19,83 
x ̅ 371,46 19,83 
s 23,16 1,03 
CV [%] 6,23 5,21 
 
 
Preglednica A10: Meritve pretržne sile (Fpr) in raztezka (ɛpr) v smeri votkovnih niti vzorca V3, 
srednja vrednost meritev (x)̅, standardno odstopanje (s) in koeficient variacije (CV) 
Število meritev Fpr [N] ɛpr [%] 
1 218,66 18,50 
2 218,62 16,17 
3 225,08 13,50 
4 215,80 15,33 
5 242,76 16,33 
x ̅ 224,18 15,97 
s 10,93 1,81 






Preglednica A11: Meritve pretržne sile (Fpr) in raztezka (ɛpr) v smeri osnovnih niti vzorca V4, 
srednja vrednost meritev (x)̅, standardno odstopanje (s) in koeficient variacije (CV) 
Število meritev Fpr [N] ɛpr [%] 
1 330,51 18,67 
2 322,99 17,33 
3 379,16 18,17 
4 354,20 17,83 
5 324,92 17,00 
x ̅ 342,36 17,80 
s 24,05 0,66 
CV [%] 7,03 3,71 
 
 
Preglednica A12: Meritve pretržne sile (Fpr) in raztezka (ɛpr) v smeri votkovnih niti vzorca V4, 
srednja vrednost meritev (x)̅, standardno odstopanje (s) in koeficient variacije (CV) 
Število meritev Fpr [N] ɛpr [%] 
1 231,90 15,33 
2 199,87 20,33 
3 248,41 16,17 
4 176,61 21,00 
5 204,43 20,17 
x ̅ 212,24 18,87 
s 28,19 2,64 






Preglednica A13: Meritve pretržne sile (Fpr) in raztezka (ɛpr) v smeri osnovnih niti vzorca V5, 
srednja vrednost meritev (x)̅, standardno odstopanje (s) in koeficient variacije (CV) 
Število meritev Fpr [N] ɛpr [%] 
1 338,28 18,67 
2 384,72 20,50 
3 402,11 19,50 
4 336,86 17,33 
5 324,18 18,33 
x ̅ 357,23 18,87 
s 34,05 1,20 
CV [%] 9,53 6,35 
 
 
Preglednica A14: Meritve pretržne sile (Fpr) in raztezka (ɛpr) v smeri votkovnih niti vzorca V5, 
srednja vrednost meritev (x)̅, standardno odstopanje (s) in koeficient variacije (CV) 
Število meritev Fpr [N] ɛpr [%] 
1 253,87 19,00 
2 231,23 18,17 
3 238,45 18,00 
4 249,78 18,67 
5 248,31 16,17 
x ̅ 244,33 18,00 
s 9,25 1,10 







Preglednica A15: Meritve količine presesanega zraka (q) vzorcev, srednja vrednost meritev 




V0 V1 V2 V3 V4 V5 F1 F2 F3 
1 93,0 53,1 53,6 53,8 68,7 74,3 51,8 78,3 64,6 
2 91,3 53,2 52,6 51,6 67,3 72,5 51,5 79,6 59,3 
3 89,6 54,0 54,2 55,6 68,9 72,9 50,1 79,5 64,4 
4 93,6 54,6 53,5 54,4 69,3 69,4 55,6 75,5 67,7 
5 87,2 53,4 54,4 54,3 68,0 70,3 51,2 74,6 63,2 
6 90,6 52,2 54,5 53,9 67,5 70,0 51,9 78,2 63,1 
7 91,9 52,1 54,2 53,2 69,7 72,6 57,7 79,1 67,7 
8 88,2 54,1 52,0 53,9 70,0 70,2 51,3 79,5 61,9 
9 96,3 52,5 54,1 53,3 66,5 73,0 50,6 79,1 65,4 
10 87,8 51,7 52,8 52,6 66,9 72,4 54,4 78,5 61,7 
x ̅[dm3/min] 91,0 53,1 53,6 53,7 68,3 71,8 52,6 78,2 63,9 
s [cm] 2,9 1,0 0,9 1,1 1,2 1,6 2,5 1,7 2,6 
CV [%] 3,2 1,8 1,6 2,0 1,8 2,3 4,7 2,2 4,1 
R [mm/s] 303,8 177,3 179,0 179,2 228,1 239,7 175,7 261,2 213,4 
 
 
